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Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfah- 
ren zur Herstellung eines Beugungsgitters . 

Auf vielen Anwendungsgebieten ist ein Beugungsgitter 
5 • mit Reflexionseigenschaften erwtinscht, die nicht von 
einer speziellen begrenzten Beleuchtung und den Blick- 
winkeln zur Erzeugung von Farbe abhangen. 

Beispielsweise bestehen bei Sicherheitsf ilmen Sicher- 
10 heitsholograirane gewohnlich aus einer thermisch gebilde- 
ten Kunststof fschicht mit einer auf der thermisch ge- 
bildeten Kunststof fschicht niedergeschlagenen reflek- 
tierenden Aluminiuinf olie. Das Holograinm ist durch ein 
Oberflachenrelief gebildet. Das Fehlen irgendeiner Ab- 
15 sorption in der Struktur und die Winkelempf indlichkeit 
eines holographischen Biides bedeuten, daii das Holo- 
gramm bei diffuser Beleuchtung (zuiu Beispiel vollem Ta- 
geslicht oder in durch viele Lampen erhellten RSumen) 
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nicht gesehen werden kann oder nur in einem sehr schma- 
len Bereich von Blickwinkeln sichtbar ist- 

Ferner wSren beispielsweise Beugungspigmente, zum Bei- 
5 spiel solche, wie sie in der JP-A-63/172779 offenbart 
sind/ durch eine Beugungsstruktur begtinstigt, die nicht 
"ausgewaschen" und bei normalen Sichtverhaltnissen im 
Freien nicht farblos erscheint. Die JP-A-63/172779 of- 
fenbart ein Pigment, das aus einer Vielzahl von Teil- 

10 Chen besteht, die jeweils in ihrer Oberflache Rillen 
aufweisen, die ein Beugungsgitter bilden. Da die Beu- 
gungsgitter auf den Teilchen stark winkelabhangig sind 
und keine naturliche Absorption bewirken, ist der Beu- 
gungsfarbef fekt nur unter sehr heller, genau ausgerich- 

15 teter Beleuchtung, zum Beispiel direktem Sonnenschein 
Oder Scheinwerferbeleuchtung, sichtbar. Bei. diff user 
Beleuchtung (zum Beispiel bei bedecktem Himmel) wurde 
das in der JP-A-63/n2779 offenbarte Pigment grau er- 
scheinen. 

20 

In der EP-A-0303355 ist ein Hologramm/Beugungsmedium 
mit einer Vielzahl von periodisch auseinanderliegenden 
abgestuften Strukturen offenbart, die alle in Richtung 
der Tiefe des Mediums verteilt sind, wobei das Medium 
25 durch Einpragung einer Nickelreplik, die zuvor von ei- 
ner Photores it-Matrix abgeformt wurde, gebildet ist. 

GemaB einem ersten Aspekt besteht vorliegende Erfindung 
in einem Verfahren zur Herstellung einer Beugungss truk- 
30 tur mit einem weitgehend ebenen Substrat und einem Satz 
Facetten, die in oder auf dem Substrat ausgebildet 
sind, wobei die Ebene oder Ebenen, in denen die Facet- 
ten liegen, unter einem von Null abweichenden Winkel 
zur Ebene des Substrats angeordnet sind und die Facet- 



BEST AVAILABLE COPY 



ten ein darauf ausgebildetes Beugungsgitter aufweisen, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte beinhaltet: ' 

A) das Herstellen einer Form durch anisotropes Atzen 
eines Siliciumsubstrats zur Ausbildung einer Viel- 
zahl von Facetten auf der Form; 

B) das Beschichten der Form mit einer Abdeckschicht; 

C) das Einschreiben der Feinstruktur des Beugungsgit- 
ters unmittelbar in die Abdeckung mittels eines 
Elektronenstrahls oder eines lonenstrahls; 

D) das Herstellen einer Matrix aus der Form und 

E) das Herstellen des Beugungsgitters aus der Matrix. 

Gemaii einem zweiten Aspekt besteht die Erfindung in ei- 
nem Verfahren zur Herstellung einer Beugungsstruktur, 
die eine erste Reihe Facetten, die in weitgehend der • 
gleichen ersten Ebene liegen, und eine zweite Reihe Fa- 
cetten aufweist, die in weitgehend der gleichen zweiten 
Ebene liegen, wobei die zweite Ebene einen Winkel zwi- 
schen 0° und 180*" mit der ersten Ebene einschliefit, so 
dal5 die erste Reihe Facetten und die zweite Reihe Fa- 
cetten einander gegentiberliegen, wobei auf jeder Facet- 
te ein Beugungsgitter ausgebildet ist und das Verfahren 
folgende Schritte beinhaltet: 

A) das Herstellen einer Form durch anisotropes Atzen 
eines Siliciumsubstrats zur Ausbildung einer Viel- 
zahl von Facetten auf der Form; 

B) das Beschichten der Form mit einer Resist-Schicht; 

C) das Schreiben der Feinstruktur des Beugungsgitters 
unmittelbar auf dem Resist mittels eines Elektro- 
nenstrahls Oder eines lonenstrahls, 

D) das Herstellen einer Matrix aus der Form und 

E) das Herstellen der Beugungsstruktur aus der Matrix. 

Bevorzugte Merkmale der Erfindung sind in den Unteran- 
sprUchen angegeben. 
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So wird bei einem Ausflihrungsbeispiel der Erfindung ei- 
ne prismatische Oberf lachenstriiktur aus einer Anordnung 
weitgehend ebener Facetten in einer Polymerschicht ge^ 
formt. Diese Facetten liegen vorzugsweise im Bereich 
von 1 \m bis 100 pm quer und unter einem vorbestimmten 
Winkel zu der Ebene der Polymerschicht. Eine gerillte 
Oberflache, eine regelmafiige Anordnung aus Tetraedern, 
quadratischen Pyramiden oder einer Eckkubusstruktur 
(bei der die Facetten alle Quadrate sind) sind Beispie- 
le einer solchen Prismastruktur . Auf der Oberflache je- 
der Facette ist eine Beugungsstruktur ausgebildet- Die- 
se kleinere Struktur kann (ohne darauf beschrankt zu 
sein) eine Anordnung von Rillen, ein gekreuztes Gitter 
Oder eine zweidimensionale Anordnung von Vertiefungen 
und Spitzen, wie zum Beispiel die bekannte "Motten- 
augen"-Struktur, sein. Die kleinere Struktur hat typi- 
sche Abmessungen, die von der halben Facettengr5fie bis 
herab zu 0,1 pm reichen. Diese Struktur ist vorzugswei- 
se metallisiert, zum Beispiel so, daB sie unter be- 
stimmten Einf allswinkeln das Licht absorbiert, unter 
anderen Einf allswinkeln jedoch das Licht stark beugt- 

Erfindungsgemaii wird eine Beugungsstruktur geschaf fen, 
die in einem weiten Bereich von Blick- und Beleuch- 
tungswinkeln Farbe erzeugt. Die Beugungsstruktur kann 
auf einf ache Weise unter Verwendung herkommlicher Foli 
enbildungskunststof fe hergestellt werden. 

Nachstehend werden Ausftihrungsbeispiele der Erfindung 
anhand der beiliegenden Zeichnungen beschrieben. Darin 
stellen dar: 
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Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht 

eines Beispiels einer erfindungsgemaJJen 
Beugungsstruktur, 

5 Fig. 2 und 3 schematische Ansichten weiterer Beispiele 
erfindungsgemaBer Beugungsstrukturen, 

Fig. 4 einen-schematischen Querschnitt durch eine 

mit einera Polymer gefUllte Beugungsstruk- 
10 tur, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines auf die 

Beugungsstruktur fallenden Lichtstrahls, 

15 Fig. 6 die Verteilung von auf die Oberflache einer 

Polymerschicht der Beugungsstruktur auf- 
treffenden Lichtstrahlen, 

Fig. 7 die Verteilung von einfallenden Lichtstrah- 

20 len in der Polymerschicht der Beu- 

gungsstruktur, 

Fig. 8 die Verteilung von auf das Beugungsgitter 

der Beugungsstruktur auf tref fenden Licht- 
25 strahlen, 

Fig- 9 die Verteilung von Lichtstrahlen, die durch 

das Gitter der Beugungsstrukttir gebeugt 
werden, 

30 

Fig. 10 die Verteilung von Lichtstrahlen, die die 
Beugungsstruktur verlassen, und 

Fig. 11 eine CIE (Commission International de 
35 I'Eclairage) "Farbtafel, die zeigt, wie sich 
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die empfangene Farbe itiit dem Blickwinkel 
andert . 

Fig. 1 stellt eine Beugungsstruktur 100 dar, die durch 
5 ein Substrat 1 mit einer Anordnung aus Facetten 2 ge- 
bildet ist. Die Facetten 2 sind bei diesem Beispiel 
durch dreieckige Facetten 2 aus einer Anordnung aus Py- 
ramiden 3 mit quadratischer Grundflache gebildet. Die 
Pyramiden 3 sind in oder auf dem Substrat 1 so ausge- 

10 bildet, dafiihre quadratischen Grundflachen 4 in der 
gleichen Ebene liegen, so dali jeweils Reihen aus ko- 
planaren Facetten 2 gebildet werden. Die Lange jeder 
Seite der quadratischen Grundflachen 4 der Pyramiden 3 
kann im Bereich von 1 loiti bis 100 liegen. Jede Facet- 

15 te 2 der Pyramiden 3 hat auf sich eine Beugungsstruk- 
tur, zum Beispiel ein regelmaliiges Beugungsgitter 5, 
das durch Rillen oder Linien 6 mit regelmafiigem Abstand 
dazwischen* gebildet ist. Das Beugungsgitter 5 hat bei 
diesem Beispiel eine Periode von 300 nm (d.h. der J?\b- 

20 stand zwischen auf einanderf olgenden Linien 6 betrSgt 
300 nm) bei einer Hohe (d.h- der Tiefe der Linien 6) 
von etwa 100 nm. 

Anstelle von Pyramiden 3 mit quadratischer Grundflache 
25 k5nnen die zweidimensionalen Facetten 2 auf den Stirn- 
flachen von Pyramiden mit dreieckiger Grundflache, re- 
gelmafiigen Tetraedern (siehe Fig. 2), einer Eckku- 
busstruktur (bei der alle oder weitgehend alle Facetten 
quadratisch sind) oder irgendeinem anderen Polyeder 
30 Oder Strukturen ausgebildet sein, die eine Reihe von 
gleichen oder weitgehend gleichen Facetten bilden, die 
aus der Ebene des Substrats 1 unter einem Winkel zwi- 
schen 0** und 90 zur Ebene des Substrats 1 vorstehen. 
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Anstelle eines linienfermigen Beugungsgitters, wie vor- 
stehend beschrieben, kann eine zweidimensionale Anord- 
nung aus Vertiefungen und Spitzen, wie der bekannten 
"Mottenaugen"-Struktur, die in Fig. 3 dargestellt ist, 
5 als das Beugungsgitter 5 verwendet werden. 

Allgemein gesagt^ kann die Lange der Grundflachen der 
Facetten 3 im Bereich von 1 ]m bis 100 ^ii^ liegen. Die 
Teilung des Beugungsgitters 5, das auf einer Facette 2 
10 ausgebildet is.t, kann im Bereich von 0,1 \m bis etwa 

der haiben Facettengrofie liegen, und zwar bei einer ma- 
ximalen Grdfie von 0,5 pm. 

Da die Beugungsgitterstruktur 5 unter eineia Winkel zur 
15 Senkrechten zuiu Substrat 1 liegt, konnen Unterwellen- 

langen-Beugungsgitter verwendet werden, die mithin eine 
minimale Dispersion (d.h. eine geringstmoglichen Far- 
banderung mit dem Winkel) und Begrenzung einiger Far- 
ben, die nicht reflektiert werden k<5nnen, well ihre 
20 Wellenlange zu groJi ist/ bewirken. 

Ferner ermbglichen sich gegeniiberliegende Facetten 2 
das Einfangen kurzwelliger Farben, well sie unter einem 
grSBeren Winkel in bezug auf die Facetten als ISngere 
25 Welleniangen gebeugt werden. 

Bei der bevorzugten Ausfiihrungsform gibt es daher zwei 
Einrichtungen zur Farbauswahl. Blend- (oder Glanz- Oder 
Tarn-) Farbef fekte kbnnen daher selbst unter diffuser 
30 Beleuchtung und ohne die Verwendung von Pigmenten oder 
Farbstoffen erzeugt werden. 

Zweidimensionale Facettenstrukturen, wie beschrieben, 
zum Beispiel Facettenanordnungen aus Pyramiden oder 
35 Tetraedern, verringern die Empf indlichkeit der Beu- 
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gungsstruktur 100 auf Drehung der Struktur 100 in ihrer 
eigenen Ebene Oder aus ihrer Ebene heraus/ die in einer 
eindimensionalen Facettenstruktur zu sehen ware. Wie . 
nachstehend daher noch ausfUhrlicher erlautert wird, 
5 erzeugt die erf indungsgeinaJJe Beugungsstruktur 100 Farb- 
bilder in einem weiten Bereich von Beleuchtungsbedin- 
gungen und Blickwinkeln. 

Die Anwendung einer V-Rillen- (d.h. eindimensionalen) 
10 Struktur far die Facetten 2 bedeutet, daJi der Farbef- 
fekt vom Drehwinkel des Substrats in seiner Ebene ab- 
hangt, obwohl eine relative Empf indlichkeit der Struk- 
tur auf eine Drehung aus ihrer. Ebene heraus weiterhin 
erhalten bleibt. 

15 

Nachstehend wird ein Beispiel eines Verfahrens zur Her- 
stellung der Beugungsstruktur 100 beschrieben. 

Zuerst wird ein Nicht-Eisenmaterial, zum Beispiel Bron- 

20 . ze Oder Kupfer, maschinell mittels eines sehr scharfen 
(nicht dargestellten) Diamant-Werkzeugs zur Ausbildung 
einer Form bearbeitet, die weitgehend mit der Beu- 
gungsstruktur 100, die letztlich hergestellt werden 
soil, tibereinstimmt. Die Diamant-Spitze des Werkzeugs 

25 kann einen Innenwinkel von 30° haben. Das Werkzeug wird 
zum Einschneiden einer Rille bis zu einer ersten Tiefe 
benutzt, um eine Schnittf lache mit einer Lange zu er- 
halten, die gleich der Teilung des auszubildenden Beu- 
gungsgitters ist. Dann wird die Rille mittels des Werk- 

30 zeugs bis zu einer zweiten Tiefe eingeschnitten, um die 
Fiache bis zu einer LSnge zu schneiden, die gleich dem 
Zweifachen der Teilung des Beugungsgitters ist. Dieser 
Vorgang wird so iange wiederholt, bis die Rille auf die 
gewUnschte Tiefe zugeschnitten ist, wobei das Werkzeug 

35 bei jedem seiner auf einanderfolgenden Durchgange um ei- 
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nen solchen Betrag tiefer in das Formmaterial vorge- 
schoben wird/ dafi die eingeschnittene FlSche eine LSnge 
erhait, die gleich der Teilung des auszubildenden Beu- 
gungsgitters ist. In Folge dieser aufeinanderfolgend 
5 tieferen Durchgange des Bearbeitungswerkzeugs wird die 
Struktur des aus den Linien bestehenden Beugungsgitters 
durch die nattlrlichen Bearbeitungsmarkierungen gebil- 
det, die wahrend der aufeinanderf olgenden Durchgange 
des Werkzeugs entstehen. Die auf diese Weise einge- 

10 schnittene Rille (oder Nut) bildet eine erste Reihe von 
Facetten in dem Material. Die gegeniiberliegende Reihe 
von Facetten 2' und weiteren Reihen aus Facetten, beide 
parallel und senkrecht zur ersten Facettenreihe, werden 
dann in ahnlicher Weise durch Einarbeitung weiterer 

15 Rillen gebildet^ wobei die weiteren Rillen parallel und 
senkrecht zur ersten Reihe sind. Der Innenwinkel der 
gegentiberliegenden Facetten kann beispielsweise 90 be- 
tragen, obwohl er von der Geometrie und Hohe der Pyra- 
miden, Tetraeder oder anderen Polyeder abhangt, die die 

20 Facetten 2 bilden. 

Urn die Herstellung zu beschleunigen, kann eine Reihe 
ahnlicher Werkzeuge benutzt werden, um parallele Reihen 
aus Rillen zur Ausbildung von Facetten in einem Ar- 
25 beitsgang herzustellen. Orthogonale Reihen konnen durch 
Bewegen des gleichen oder eines anderen Satzes von 
Schneidwerkzeugen senkrecht zur ersten Facettenreihe 
geschnitten werden. 

30 Das erfindungsgemaiie Verfahren zur Herstellung der Form 
ist folgendes: Die Form mit der Anordnung 3 aus Pyrami- 
den mit quadratischer GrundflSche, Pyramiden mit drei- 
eckiger Grundfiache, regelmaJJiger Tetraeder-, Eckkutous- 
oder einer anderen Polyederstruktur wird. durch ani- 

35 sotropes Atzen in Silicium ausgebildet. Dies ergibt Fa- 
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cetten 2 mit sehr ebenen Fiachen. Dann wird die Form 
mit einer Resist-Schicht Uberzogen. Die Feinstruktur, 
die das Beugungsgitter 5 bildet, wird dann mittels ei- 
nes Elektronenstrahls oder eines lonenstrahls unmittel- 
bar in das Resist eingeschrieben. 

Wie die Form auch irtuner ausgebildet wird, sie wird dann 
durch Elektroformung zu einer harten Matrix geformt, 
die ein Negativ der Form and daher auch ein Negativ der 
herzustellenden Beugungsstruktur 100 darstellt. Das Ma- 
terial der Matrix muli hinreichend hart sein, um dainit 
einen Kunststdff oder ein anderes Material pragen zu 
kannen/ aus dem die Beugungsstruktur 100 hergestellt 
wird. Beispielsweise kann die Matrix aus Nickel oder- 
Kupfer hergestellt sein* 

Die Matrix wird dann thermo-geformt, um eine Negativre- 
plik (Kopie) der Matrix in einem Polymer in der glei- 
Chen Weise wie ein herkbinmliches kommerzielles Hole- 
gramm auszubilden. Geeignete Polymere umfassen Polyme- 
thylmethacrylat oder Polycarbonat . Die Facetten 2 auf 
der Replik werden dann mit einer dUnnen Schichtaus ei- 
nem Metall, .zum Beispiel Chrom, Kupfer, Nickel oder 
Aluminium, metallisiert, um die Beugungsstruktur 100 
nach Fig. 1 herzustellen. Die Metallschicht kann 10 bis 
50 nm dick sein und erstreckt sich vorzugsweise diskon- 
tinuierlich tiber das kleine Abmessungen aufweisende Re- 
lief, das das Beugungsgitter 5 bildet, so dafi das Beu- 
gungsgitter 5 teilweise absorbierend oder durchlassig 
ist und nur schwach sichtbar reflektiert. 

Die Struktur 100 wird dann vorzugsweise mit einer Mate- 
rialschicht 7 geftillt. Das Material der Schicht 7 ist 
transparent und kann ein durch Ldsungsmittelaustrock- 
nung oder chemisch h^rtendes Polymer sein, so daB die 
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Struktur 100 weitgehend ebene und paralleie StuBere 
Oberf lachen erhait, und die innere Relief struktur wird . 
mit einem Polymer 7 gefUllt, wie es in Fig. 2 darge- 
stellt ist. Bei der Polymerschicht 7 kann es sich 
. zweckmSJiigerweise um den Klebstof f handeln, der zum Be- 
festigen der Beugungsstruktur 1 auf einem Substrat ver- 
wendet wird, auf dem sie angebracht wird. 

In die Polymerschicht 7 eindringendes Licht wird durch 
die Facetten 2 gebeugt, absorbiert oder reflektiert. 
Ungebeugtes Licht wird entweder durch das Beugungsgit- 
ter 5 absorbiert oder wird sichtbar reflektiert. Wenn 
es sichtbar reflektiert wird, trifft es auf die benach- 
barte Facette 2, wo es wiederum absorbiert oder sicht- 
bar reflektiert wird. Wenn das Beugungsgitter 5 so aus- 
gelegt ist, dafi nur 10% des einfallenden Lichtes sicht- 
bar reflektiert werden kann, kann nur 1% nach zwei der- 
artigen Reflexionen wieder austreten. Ohne eine Beugung 
ist die gesamte Struktur 100 daher weitgehend nicht- 
ref lektierend, so daii sie dem Betrachter schwarz er- 
scheint. Das Beugungsgitter kann so ausgelegt sein, daJi 
es die Lichtmenge verringert, die sichtbar reflektiert 
wird, indem sichergestellt wird, dafi die Teilung des 
Gitters kleiner als die Wellenlange des Lichts ist, das 
auf das Gitter trifft, und indem die Tiefe des Gitters 
5 so gewahlt wird, dafi das reflektierte Licht durch In- 
terferenz geloscht wird. Wenn die Oberflache des Git- 
ters" 5 in der vorstehend vorgeschlagenen Weise mit ei- 
nem "verlustbehafteten" Metall (d.h. einem Metall mit 
geringem Ref lexionsverm^gen, wie Kupfer^ Nickel oder 
Aluminium) beschichtet wird oder das Metall quer zu den 
Linien 6 des Gitters 5 diskontinuierlich ist, dann wird 
das einfallende Licht absorbiert und nicht reflektiert. 
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Die Beugiang tritt auf, wenn die Wellenl^nge des einfal- 
lenden Lichts, der Einfallswinkel des Lichts und die 
Periode des Beugungsgitters 5 den folgenden Zusammen" 
hang haben: 

5 

X/t] = d ' sin(cp) + d • sinO) 

wobei X die Wellenlange des Lichts, ti der Brechiingsin- 
dex des Polymers 7, mit dem die Beugungsstruktur ge- 
10 fUllt ist, <p und 0 jeweils der Einfalls- und Beugungs- 
winkel relativ zur Nbrmalen 8 der Facette 2 und d die- 
Periode des Beugungsgitters 5 ist, wie es in Fig. 5 
dargestellt ist. 

15 Die wahrgenomrciene Farbe der Struktur 100 kann durch 
Verfolgung der Strahlengange der Strahlen berechnet 
werden, die in die Struktur 100 eintreten und sie durch 
Beugung verlassen. Die Fig. 6 bis 10 zeigen, wie sich 
die Verteilung der Strahlen andert, wenn die Strahlen 

20 zuerst an der Polymeroberf lache beim Eintritt in das 
Polymer gebrochen, dann an der Facette gebeugt und er- 
neut gebrochen werden/ wenn sie das Polymer verlassen. 

Fig. 6 zeigt ein Polardiagrairati der auf eine OberflSche 
25 auftref f enden Lichtintensitat bei diffuser Beleuchtung, 
wo.bei die Oberflache in diesem Fall die auJJere Oberfla- 
che der Polymerschicht 7 ist. Die IntensitSt nimmt mit 
dem Kosinus des Einf allswinkels ab. Diese Abhangigkeit 
ist als Lambertische Beleuchtung bekannt. 



30 



Wegen der Brechung an der Luf t-Polymer-Grenze 9 ist der 
Winkelbereich, uber den sich die Lichtstrahlen in der 
Polymerschicht 7 ausbreiten, verringert, wie es durch 
das Polardiagramm in Fig. 7 dargestellt ist. 
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Wie Fig. 8 zeigt, treffen die Strahlen dann in einem 
Winkelbereich auf das Beugungsgitter 5 an der Oberfla- 
che der Facetten 2, und ein Teil der Strahlen wird re- 
5 flektiert. Zur Vereinfachung der Beschreibung sei ange- 
• nominen, dafi i), wenn eine. Beugung moglich ist, das ge- 
samte Licht gebeugt wird, und ii), wenn keine Beugung 
mbglich ist, das Licht absorbiert Oder durch das Beu- 
gungsgitter 5 durchgelassen wird, wie es zuvor be- 
10 schrieben wurde. Es versteht sich jedoch, dafi sich die 
Beugungsef fizienz in der Praxis mit der Wellenlange und 
dem Winkel andert. 

Ein Teil des Lichts, das durch das Beugun^gsgitter 5 an 
15 einer bestimmten Facette 2 gebeugt wird, wird durch die 
benachbarte Facette 2 abgeschattet und verlaBt die Beu- 
gungsst-ruktur 100 nicht. Das Polardiargramm in Fig. 9 
stellt die Verteilung der an der Facette 2 der Beu- 
gungsstruktur 100 gebeugten Strahlen fiir drei verschie- 
20 dene Wellenlangen dar. Diese Wellenlangen entsprechen 
den Spitzen der visuellen Farbantwort. Die durchgezoge- 
ne Linie entspricht blauem Licht, die punktierte Linie 
entspricht grunem Licht und die gestrichelte Linie 
stellt rotes Licht dar. 

25 

Beim Austreten der Strahlen aus der Polymerschicht 7 
werden sie erneut an der Luft-Polymer-Grenze 9 gebro- 
chen. Fig. 10 stellt die Verteilung der Strahlen dar, 
die aus dem Beugungsgitter 100 nach der Brechung durch 
30 eine Facette 2 austreten. 

Die an der einen Facette 2 austretenden Lichtstrahlen 
konnen zu den aus. der benachbarten Facette 2 austreten- 
den Strahlen addiert werden, um ein Diagramm auf einer 
35 genormten CIE--Farbkarte (CIE = Commission International 
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de I'Eclairage) zu erzeugen, die darstellt, wie sich 
die wahrgenoiranene Farbe mit dem Blickwinkel andert. Die 
Karte ist in Fig. 11 wiedergegeben. In einem Blickwin- 
kelbereich von 80^ (plus oder minus 40^ gegenUber der 
Normalen zur Polymer schichtoberflache 9) andert sich 
die wahrgenommene Farbe nur wenig. Im vorliegenden Fall 
erzeugt die Beugungsstruktur 100 bei dif fuser Beleuch- 
tung eine gelbe Farbe. Durch Anderung der Facettenwin-. 
kel (d.h. des Winkels einer Facette 2 zur Polymer- 
schichtoberflache 9) und der Periode d des Beugungsgit- 
ters 5 k5nnen verschiedene Farben erzeugt werden. 

Durch die Erfindung ergibt sich daher eine Farbenbeu- 
gungsstruktur 100, die bei Betrachtung in diffusem 
Licht uber einen grofien Blickwinkelbereich eine gesat- 
tigte Farbe beibehalt. 

Die Struktur 100 kann durch herkommliche Rillen- oder 
Furchenbildungsverfahren auf einer grofien Fiache herge- 
stellt und in einer kontinuierlichen Polymerfolie durch 
einen einstufigen Pragevorgang, in ahnlicher Weise wie 
bei der Herstellung von Hologrammen/ abgeformt werden. 

Die Farbe hangt hauptsSchlich von den Facettenwinkeln 
und der Teilung des Beugungsgitters ab, die sich beide 
durch Abnutzung kaum andern. Die Beugungsstruktur 100 
ist daher ideal zur Herstellung groBer Mengen an Mate- 
rial- Die Beugungsstruktur 100 ist besonders zur Her- 
stellung von Sicherheitsfolien geeignet, beispielsweise 
von Kredit- oder Debitkarten, bei denen sehr viele 
weitgehend identische Beugungsstrukturen 100 erforder- 
lich' sind. 

Vorstehend ist eine Ausfuhrungsform der Erfindung unter 
besonderer Bezugnahme auf die dargestellten Beispiele 
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beschrieben worden-. Es sei jedoch darauf hingewiesen, 
dali Anderungen und Abwandlungen der beschriebenen Bei- 
spiele im Schutzinafang der vorliegenden Erfindung lie- 
gen. 
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PatentansprUche 



1. Verfahren zur Herstellung einer Beugungsstruktur 
mit einem weitgehend ebenisn Substrat (1) und einem 
Satz Facetten (2), die in oder auf dem Substrat (1) 
ausgebildet sihd, wobei die Ebene oder Ebenen, in 
5 denen die Facetten (2) liegen^ unter einem von Null 

abweichenden Winkel zur Ebene des Substrats (1) an- 
geordnet sind und die Facetten (2) ein darauf aus- 
gebildetes Beugungsgitter (5) aufweisen, wobei das 
Verfahren die folgenden Schritte beinhaltet: 
10 A) das 'Herstellen einer Form durch anisotropes At- 

zen eines Siliciuitisubstrats zur Ausbildung ei- 
ner Vielzahl von Facetten auf der Form; 
B) das Beschichten der Form mit einer Abdeck- 
schicht; 

15 C) das Einschreiben der Feinstruktur des Beugungs- 

gitters unmittelbar in die Abdeckung mittels 
eines Elektronenstrahls oder eines lonen- 
strahls; 

D) das Herstellen einer Matrix aus der Form und 
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E) das Herstellen des Beugungsgitters aus der Ma- 
trix. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Matrix durch 
Elektroformung der Form hergestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die Beu- 
gungsstruktur durch Thermoformung der Matrix herge- 
stellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 3, bei dem ferne die Facet- 
ten der Beugungsstuktur mit einer Metallschicht 
Uberzogen werden. 

Verfahren nach Anspruch 4, bei dem die Metall- 
schicht uber dem Beugungsgitter auf den Facetten 
diskontinuierlich ist. . 

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
bei dem die Facetten (2) weitgehend in derselben 
Ebene liegen. 

Verfahren nach einem der Ansprtiche 1 bis 5^ bei dem 
die Facetten (2) in weitgehend parallelen Ebenen 
liegen. 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die Facetten (2) 
in weitgehend regelmaJiig beabstandeten parallelen 
Ebenen liegen. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
bei dem die Struktur einen zweiten Satz Facetten 
(2) aufweist, die weitgehend in einer zweiten Ebene 
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oder zweiten Ebenen liegen, die einen endlichen 
Winkel sowohl mit dem ersten Satz Facetten (2) als 
auch der Ebene des Substrats (1) einschlieJien, so 
dali der erste Satz und der zweite Satz Facetten 
einander weitgehend gegenOberliegen. 

10. Verfahren zur Herstellung einer Beugungsstruktur, 
die eine erste Reihe Facetten (2), die in weitge- 
hend der gleichen ersten Ebene liegen, und eine 
zweite Reihe Facetten (2) aufweist, die in weitge- 
hend der gleichen zweiten Ebene liegen, wobei die 
zweite Ebene einen Winkel zwischen 0*^ und 180° mit 
der ersten Ebene einschlieiit, so dafl die erste Rei- 
he Facetten (2) und die zweite Reihe Facetten (2) 
einander gegeniiberliegen, wobei auf jeder Facette 
(2) ein Beugungsgitter (5) ausgebildet ist und das 
Verfahren folgende Schritte beinhaltet: 

A) das Herstellen einer Form durch anisotropes At- 
zen eines Siliciumsubstrats zur Ausbildung ei- 
ner Vielzahl von Facetten auf der Form; 

B) das Beschichten der Form mit einer Resist- 
Schicht; 

C) das Schreiben der Feinstruktur des Beugungsgit- 
ters unmittelbar auf dem Resist mittels eines 
Elektronenstrahls oder eines lonenstrahls, 

D> das Herstellen einer Matrix aus der Form und 
E) das Herstellen der Beugungsstruktur aus der Ma- 
trix. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die ersten Fa- 
cetten (2) und die zweiten Facetten (2) weitgehend 
parallel sind. 
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2. Verfahren nach Anspruch 10 Oder 11, das weitere 
Reihen aus Facetten (2) umfafit, die jeweils in Ebe- 
nen liegen, die sich weitgehend senkrecht zur er- 
sten Ebene erstrecken. 

3. Verfahren nach einem der Ansprtiche 10 bis 12, das 
weitere Reihen aus Facetten (10) umfaflt, die je- 
weils in Ebenen liegen, die weitgehend parallel zur 
ersten Ebene sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 10 bis 13, bei 
dem die Facetten (2) in oder auf einem weitgehend 
planaren Substrat (1) ausgebildet sind, wobei die 
Ebenen, in denen die Facetten (2) liegen, einen 
Winkel zwischen 0° und 180** mit der Ebene des 
Substrats einschlieiien. 

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
bei dem die Facetten (2) durch die FlSchen einer 
Pyramide (3) mit quadratischer GrundflSche, eines 
Kubus, einer Eckkubusstruktur Oder eines Tetraeders 
gebildet sind, 

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprtiche, 
bei dem das Beugungsgitter (5) durch eine Reihe von 
quer Uber die Facetten (2) verlaufehden Rillen (6), 
ein gekreuztes Gitter auf den Facetten (2) Oder ei- 
ne Reihe von Vertiefungen und Spitzen auf den Fa- 
cetten (2) gebildet ist. 

17. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspruche, 
bei dem die typische Periodizitat des Beugungsgit- 
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ters (5) kleiner als eine Wellenlange des sichtba- 
ren Lichts ist. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem das Vo lumen z wis chen den Facetten (2) mit 
einem transparenten Material (7) gefullt ist. 

Verfahren nach eineiti der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem die Facetten (2) auf einem polymeren Mate- 
rial ausgebildet sind, das von einer Metallschicht 
uberzogen ist. 

Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Metall- 
schicht tiber dem Beugungsgitter (5) auf den Facet- 
ten (2) diskontinuierlich ist. 

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, 
bei dem das Beugungsgitter eine Periodizit^t zwi- 
schen 100 nm und 500 nm hat. 
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